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СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 
 
Легирование алюминия и его сплавов редкими металлами обеспечивает созда-
ние сплавов (разработанные ВИАМ, ВИЛС) с существенно более высокими характе-
ристиками удельной прочности, свариваемости, деформируемости, коррозионной 
стойкости. Коррозия в растворе поваренной соли сплавов марок Д-16 (система Al-
Mg-Cu-Mn), 1975 (Al-Zn-Mg-Cu-Sc-Zr) и стали 08Х18Н10 (Fe-Cr-Ni), г/м2·ч: 
0.3/0.008/0.1, соответственно. Нержавеющая сталь при плотности в три раза более 
высокой, чем алюминиевые сплавы уступает по прочности (предел текучести 
g0,2=375 МПа) маркам сплавов 1970, 1975, имеющим значения 490-510 МПа. Приме-
нение легированных РЗМ алюминиевых сплавов снижает массу конструкций, увели-
чивает дальность действия и мощность транспортных средств (вагонов, самолетов, 
ракет). Введение иттрий-кальций-алюминиевой лигатуры в проводниковые сплавы 
марок А5Е и А7Е повышает механические свойства проволоки на 30-35% и снижает 
электросопротивление. Испытание опытной партии труб из сплава 1570 (Al-Mg-Sc) 
на Оренбургском нефте-газовом месторождении показало их преимущества в корро-
зионной стойкости и в ценовом отношении по сравнению с импортными трубами из 
Японии (СС-90073). Сверхпластичная деформация (СПД), благодаря введенному 
скандию, характерна для алюминиевых сплавов, а для сплава марки 1421 
(система AL-Mg-Li-Sc) позволяет снизить потребные усилия деформации в 4-8раз. 
Использование в самолѐтах, ракетах этого сплава даѐт возможность снизить массу 
на 10-12%, а с учѐтом устранения болтов, заклѐпок, герметиков и других соединений 
в планерах самолѐтов достигается снижение массы на 24%. Сплавы способны рабо-
тать при температуре жидкого водорода. Сплавы системы Al-2Mg-0.2Sc-0.15Zr могут 
использоваться как перспективные материалы для реакторов деления, поскольку 
обладают быстрым спадом наведѐнной радиоактивности. Введение 0/3% скандия 
предотвращает распухание конструкционных материалов ядерных реакторов [1,2]. 
Легирование сплавов осуществляется введением в расплав лигатуры - «мас-
тер-сплава». Значительное снижение исходных цен на лигатуру позволит резко уве-
личить использование этих сплавов в технике [2]. Удешевление стоимости «мастер-
сплава» достигнуто существенным изменением в технологии получения. Синтез ли-
гатуры проводится, как известно, методами высокотемпературных обменных реак-
ций в расплаве фторидно-хлоридных солей щелочных или щѐлочноземельных ме-
таллов, содержащих оксиды или фториды РЗМ с более электроотрицательными ме-
таллами: алюминием, магнием или кальцием. Использование оксида скандия в син-
тезе приводит к образованию с фторидами щелочных металлов соответствующих 
соединений – скандиевого криолита (M3ScF6) и оксифторскандиатов (MScOF2). Рас-
творимость оксида скандия намного ниже, чем фторида в тех же солевых системах и 
требует более высоких температур синтеза. Однако повышение температуры про-
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цесса приводит не только к большим энергозатратам, но и к снижению прямого ме-
таллургического выхода РЗМ в сплав [3]. При загрузке оксида скандия в расплав 
фторидных солей, например криолита, максимальная растворимость при темпера-
туре 1050°С достигается при криолитовом соотношении (NaF/AlF3) равном 3.0 и со-
ответствует 8.5 мас.% оксида скандия, а для других КО растворимость при этой тем-
пературе снижается. Термодинамическими расчетами установлено, что при темпе-
ратуре 800-850°С во фторидно-хлоридном солевом расплаве извлечение скандия в 
сплав составляет 80-83%, а при снижении температуры прямой выход возрастает до 
90-92%. Важной особенностью кинетики алюмотермического восстановления фто-
рида или оксифторида скандия является существенное снижение выхода скандия в 
лигатуру от времени длительности операции. Причѐм при более высокой температу-
ре извлечение скандия в сплав снижается более резко. В зависимости от условий 
синтеза извлечение из солевого расплава может изменяться от 92-95 до 65-70%. 
Однако при этом приходится учитывать требования заказчика. Присутствие щелоч-
ного металла в количестве п.10-3% приводит к повышенному браку при прокатке 
фольги. Для снижения щелочного компонента приходится использовать более высо-
котемпературную солевую систему из фторидов и хлоридов кальция. В других про-
цессах синтеза можно использовать солевую систему из фторидов лития-натрия-
калия, имеющую температуру кристаллизации с оксидом скандия 450°С [4]. Сущест-
венным новшеством в технологии послужило внедрение совместно с ОАО «КУМЗ» 
инжекции порошков в жидкий алюминиевый сплав. Технологический порошок, со-
держащий нужный состав солей и оксид скандия, вводили путѐм вдувания струѐй ар-
гона с помощью установки УФР-20 (ОАО «КУМЗ»). После выдержки шлак удалялся, 
и отливку слитков проводили из газового миксера с фильтрацией сплава через стек-
лоткань [5]. Метод инжекции позволяет уменьшить стадийность приготовления мно-
гокомпонентных сплавов, получить лучшее распределение легирующих присадок и 
снизить содержание водорода, натрия и других примесей в сплаве. 
При использовании печей большой ѐмкостью (10 и более тонн) нагрев алюми-
ниевого сплава проводят газовым пламенем. Однако, в настоящее время из-за де-
фицита скандия и других РЗМ получение лигатуры и модифицирование алюминие-
вых сплавов проводят в индукционных плавильных комплексах (например, УИП-100-
2,4-0,06) мощностью 100 кВт, ѐмкостью 60 кг. Использование более легкоплавкой 
солевой системы фторидов лития-натрия-калия позволяет снизить температуру 
процесса до 70020°С и сократить время проведения процесса алюмотермии на 15-
20%. Кроме того можно получать не стандартную - 2% по скандию лигатуру, а более 
богатую - 8-10%, что также в ряде плавок снижает энергопотребление. Ориентиро-
вочный расчет организации производства алюмо-10%скандиевой лигатуры в такой 
печи с выпуском 50 плавок в год и длительностью плавки 30 минут с учѐтом фильт-
рации расплава, сушки и переплава солей, вентиляции, освещения, подачи воды и 
других расходов потребует энергозатрат около 7000 кВт·ч/год. Будет получено 
1500 кг обогащенной скандием (до 10%) лигатуры себестоимостью 20,5 тыс руб./кг. 
Основной вклад в цену сплава вносит стоимость фторида скандия, принятая в рас-
чете 1000 $/кг (или 60 тыс. руб. согласно курсу валют в декабре месяце 2015 г.). За-
грузка участка получения лигатуры далеко не оптимальная и может быть значитель-
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но увеличена при тех же расходах по фонду заработанной платы. При масштабе 
производства оксида скандия на ОПУ завода ОАО «БАЗ-СУАЛ» 1500 кг, из оксида 
скандия можно будет производить в создаваемом инновационном центре «Бого-
словский» 40000 кг 2% скандий-алюминиевой лигатуры, что позволит выплавлять 
более 2000 т качественных штампосварных конструкций. Для получения многоком-
понентных лигатур, например Al-Mg-Sc-Zr-Hf, и достижения выхода из солевого рас-
плава (Na,K,Al,RZM/F,Cl,O) в алюминиевый сплав не хуже 80%, температуру синтеза 
приходится поднимать до 850°С [6]. 
Заключение. Наиболее сильными модификаторами алюминиевых сплавов яв-
ляются скандий, цирконий, иттрий. Добавление всего 0.1-0.2% скандия и циркония 
увеличивается прочность алюминия в 3 раза и эти добавки дают стабильность 
свойств при нагревании до 350°С. Введение их в сплавы на основе алюминия при-
дают деформированным сплавам высокую прочность, свариваемость, виброустой-
чивость, коррозионную стойкость. Эти свойства резко расширяют области примене-
ния легких сплавов в технике. Широкое внедрение лигатур РЗМ ограничено их высо-
кой стоимостью. В ИХТТ УрО РАН разработана технология извлечения скандия, 
циркония и иттрия из отхода глинозѐмного производства, и ООО «ТЕХНОГОРИЯ» 
осуществляет внедрение на ОАО «БАЗ-СУАЛ». Выполненными в Институте иссле-
дованиями показана экономическая целесообразность извлечения из бокситового 
шлама РЗМ и получения на их основе алюминиевых лигатур и легких сплавов. Рас-
чѐты на различные масштабы производства модифицированных алюминиевых 
сплавов для инновационного центра «Богословский» СВИДЕТЕЛЬСТВУЮТ О ПРИ-
БЫЛЬНОСТИ ЭТОЙ ТЕХНОЛОГИИ, ВКЛЮЧАЯ ОКУПАЕМОСТЬ КАПИТАЛЬНЫХ ЗА-
ТРАТ В ТЕЧЕНИЕ ОДНОГО ГОДА. 
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